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Radia1 gate s七ructuresare wide1y used in hydrau1ic 
faci1ities in China. Radia1 gate arms are essentia1 
members which sustain the hydrau1ic pressure， and the 
slenderness rat工oof stee1 arrns is re1ative1y 1arge. 
There have been many accidents of radia1 gates such 
as buck1ing of arms and co11apse due to the vibration 
of gate arms， and investigations have been conducted 
about the cause of the accidents. 
At present， the buck1ing 10ads of stee1 radia1 gate 
arms are ca1cu1ated either in the p1ane of the trussed 
arms or in七hep1ane of the frames consisted of bearns 
and arms， but in this method of ana1ysis， the spacia1 
effects of the gates are not ref1ected in the stee1 
radia1 ga七edesign. 
工n order to obtain the どea1isticbuck1ing 10ads of 
radia1 ga七e arms， numerica1 ana1yses were performed 
in some cases by means of七he 七hreedirnensional slope 
def1ec七ionmethod， in which the effects of the axia1 
force on the bending of the member and e1astic-p1astic 
behavior of the materia1 are taken into consideration. 
The investigation resu1ts revealed that the buck1ing 
10ads of steel radial gate arms were greatly influenced 
by the arrangement and st工ffnessof the rnembers. 
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1 .はじめに
弧形水門は，中国では水利施設の中で広く用いられている構造物である。この鉄骨造弧形水門の
支柱(Arm)は水圧を支える主要な部材であるが，一般にその細長比は，比較的大きい場合が多い。
このため，以前から，水圧により弧形水門がこの支柱部で座屈して崩壊または損傷を受ける現象が
度々発生し，これに関する研究1)が進められてきた。
弧形水門の構造は，図 1に示すように，支柱とはり
がラーメンを構成しこれらが支柱部で斜材などで連
結されたトラス構面を構成するので立体的な骨組とな
る。したがって，この立体骨組を構成する各部材聞の
接合方法，各部材の剛度，配置および荷重状態などの
組合せ方により，弧形水門の支柱の座屈は主としてラー
メン構面またはトラス構面のいずれかで発生すること
になるO
一方，従来の弧形水門の設計では，立体骨組を，支
柱と斜材から成るトラス構面と支柱とはりから成るラー
メン構面の二つの平面骨組に分けて，それぞれの平面
的座屈荷重を求めているので， この方法では立体骨組
としての挙動が反映されないことになる O 弧形水門の
設計においては，水門の安全性と経済性との両方を追
究する必要があるので，できるだけ水門の立体骨組と
しての実状に近い解析方法を探す必要があるO
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図1 弧形水門の構造
そこで，本論文は，部材の弾塑性性状を考慮した立体骨粗の座屈たわみ角法的に基づいて，弧形
水門に用いられる立体骨組の座屈荷重，すなわち立体的座屈荷重を，立体骨組を構成する部材の配
置，剛度などをパラメーターとして数値解析し，種々の構成をもっ立体骨組の座屈荷重と支柱の座
屈長さとの関係について理論的に考察したものであるD
2.理論解析の方法
本解析では，等断面でまっすぐな部材からなる立体骨粗について，節点にのみ外力が集中的に作
用する場合を対象としているO 解析に用いた記号は次の通りである。
U， V， W 部材座標系での X，y， z軸方向の節点変位
θx， ()y， ()z :部材座標系での X，y， z軸回り節点回転角
私:部材座標系でのx軸回りの回転角の節点での微分項(ねじり率)
X， Y， Z 部材座標系での X，y， z軸方向の節点力
Mx， My， Mz:部材座標系での X，y， z軸回りの節点モーメ γ ト
Mω:節点でのパイモーメントで， Mω=J AaX・ω・dA(ω:反り関数)で表されるo
A:部材の断面積 J 部材のねじり定数
1y， 1z:部材座標系における y，z軸回りの断面二次モーメント
Cbd :部材の曲げねじり定数 E ヤング係数
G:せん断弾性係数 L 部材の長さ
N 
N 
x-z平面
Mzi 
図2 部材座標系と釣り合い状態
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いま，図2のように， ij部材が軸力Nと曲げモーメント Mzi，MzjおよびMyi，Myjを受けて変形
し，釣り合い状態にあるとき，横座屈の影響を無視すると，座屈たわみ角法の基本公式は部材座標
系で次のように表すことができるO
Mzi = (2Elz/L)・(αz&zi十戸z&zj) + (6Elz/L)・rz(Vi-Vj) 
Mzj= (2Elz/L)・(sz&zi+αz&zj) + (6Elz/L)・rz(Vi-Vj)
Yi= (6Elz/L
2)・rz(&zi+&心+(12Elz/L3)・rz(Vi-Vj)
Yj= -(6Elz/L2)・rz(θzi+&心-(12Elz/L 3)・rz(Vi-Vj)
Myi = (2Ely/L)・(αy&戸+戸y&yj)十(6Ely/L)・ry(Wi-Wj)
Myj= (2Ely/L)・(sy&戸+αy&yj)+ (6Ely/L)・ry(Wi-Wj)
Zi = (6Ely/L 2)・ry(&戸+&yj) + Cl2Ely/L3)・ry(Wi-Wj)
Zj= -(6Ely/L2)・ry(θ戸+&yj)-Cl2EIy/L3)・ry(Wi-Wj)、
ここに Zz=J NL2/Elz， Zy=J NL2/Ely とおくと
ij部材が圧縮のとき
α= (ZsinZ -Z2COSZ) / {4 (1 -cosZ) -2ZsinZ} 
戸=(Z2-ZsinZ) / {4(1-cosZ) -2ZsinZ} 
r=(α十戸)/3
ij部材が引張のとき
α= (ZsinhZ -Z2 coshZ) / { 4 (coshZ -1) -2ZsinhZ} 
戸=(Z2 -ZsinhZ) / {4 (coshZ-1)一2ZsinhZ}
r=(α+戸)/3
軸方向力に対する基本公式は次のように表されるo
Xij=(EAノL)・(Ui-Uj)
Xji=(EA/L)・(Uj-Ui)
ねじりモーメン卜に対する基本公式は断面の反りを考慮して次のように表されるo
Mxi={2(面十戸)十λ2}・ECbt!L3・(れi-&xj)+ (面+戸)・ ECbt!L2・(ゆxi+Oxj)
Mxj=-{2(函十戸)十え2}・ECIxl/L3 • (&xi-&xj) -(面十戸)・ ECIxl/L2 • (Oxi十仇j)
Mωi=(百十戸)・ ECIxl/L2 • (&xi一九j)+ECbd/L・(-aOxi+soxj) 
Mωj=(亙+戸)・ ECIxl/L2 • (&xi-&xj) + E Cbd/L・(声。xi+百仇j)
ここに ).=J (G]-Nρ20) ・ECbd/L2 
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ρ。=I AO"X・(y2+Z2)・dA
GJ-NPo2とOのとき
証二(A.2coshA.-えsinh..<)/{2(1-coshA.) + A.sinhA.} 
戸=(えsinhA.-A. 2) / {2(1-coshA) + A.sinhえ}
GJ-NρJくOのとき
、 、 』 ，
?
?。??、 、、? ? ? ?
?
a= (.<sin.< -.< 2COS"<) / {2(1-cos..<) -.<sin.<} 
s=(え2-..<sinえ)/ {2(1-cos..<) -Asinえ}
式(1)---(7)より，部材 ij(要素g)の部材座標系での剛性方程式は，行列形式で次のように表される O
{fg} =CkgJ・{dg} ( 8 ) 
、 、 ，
?， ?
??
??
、
、?、?
?
{fg}={Ui Vi Wi (}xi (}yi (}zi Oxi Uj Vj Wj (}xj (}yj (}zj oxj} 
CkgJ : z， ..<を含む剛性行列
{dg}ニ {XiYi Zi Mxi M戸 MziMωi Xj Yj Zj Mxj Myj Mzj Mωj} 
部材座標系 X，y， Zの全体座標系王 y， Zへの方向余弦の行列をCとすると，座標変換行列T
は次のように表されるO
c . 
・C
. c 
・c. 
各要素について座標変換を行い，各節点での力の釣り合い方程式を求めると，構造物全体の全体座
標系に関する剛性方程式は次のように表される O
{P}=CKJ・{d} (10) 
CTJニ ( 9 ) 
荷重が集中荷重として節点だけに作用し，構造物の各部材に軸力だけしか生じない場合には，外力
の増加に伴って生ずる変形は軸方向変形だけである O しかし，構造物のある部材に座屈が生じると
きには，外力の増加なしに変位だけが進行するO したがって，座屈の瞬間には，次の式が成立しな
ければならなL、。
CKJ・{d } = 0 (11) 
(11)式が成立するためには，節点変位ベクトルのすべての成分が零で、あればよいが，座屈の場合
には，この成分のすべてが零にはならないから，構造全体の剛性マトリックスCKJの行列式の値が
零でなければならない。したがって，この行列式の値をAで表すものとすると，座屈条件式は次の
ように与えられるO
a =0 (12) 
したがって，構造物の座屈荷重を求めるときは，拘束条件を考慮、した構造全体の剛性マトリック
スについて，その行列式の値が零となるような各部材の軸力を求めればよい。このような軸力を生
ずるときの荷重が座屈荷重である O
3.立体骨組の数値解析
弧形水門の構造を簡単化して示Lたのが，図 3であ
るO 弧形水門は二つの三角形トラス構面と二つの門形
ラーメン構面から構成される立体骨組であるO これら
構面の寸法は図3に示すように設定し，部材にはすべ
てI形鋼を用いる。本解析に用いた部材の断面性能を
表 lに示す。
比例限度以上に圧縮された部材の座屈を取り扱う場
合には，各基本公式においてヤング係数Eの代わりに
接線係数Etを用いる O 材料の応力一ひずみ関係の設
定にあたっては，降伏点をσy比例限度σpを0.6σyと
し， σpとσyの間での接線係数は DIN4114で用いてい
る式を適用し， Et={1-(σ一σp)2/ (σy一σpr}・Eと設
定した。
図3 立体骨組および断面形状
表l 支柱とはりの基本断面性能
支柱と腹材 はり 剛比
IXB A J lz ly h IXB A' 1 y L 
mmxmm cm2 cm+ cm4 cm4 cm cm cm mmxmm cm2 cm ‘ cm4 cm4 cm ~=hl~/LL 
100X75 16. 43 283. 0 48. 3 3. 29 4. 1 1.7 309. 0 100X75 16.43 283. 0 48. 3 2. 9 500. 0 O. 62 
H H H M 1 g H 1 150X75 21. 83 820. 0 59. 1 5.1 s 1. 79 
s H g 1 H 1 g N 180X100 30. OE 1670. 0 141. C 7.81 ， 3.65 
H H a H H H H H 250X125 48. 79 5190. 0 345. 0 19.4 ， 11. 3 
注:表中記号 z， j y一一支柱と腹材の Z，Y軸回りの断面2次半径
h一一支柱はラーメン椛面内での長さ L一ーはりの長さ
他の記号は2.の説明を参照する。
4.解析結果および考察
4.1 弧形水門の支柱の立体的座屈荷重
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弧形水門を立体的骨組として取り扱い，その底端 Z軸回りがピン及び底端x軸回りがピンである
各立体骨組の座屈荷重の計算例を表2に示す。
C1J 底端 Z軸回りがピン支点(x軸回り固定支点)のときの支柱の立体的座屈荷重
表2から， トラス構面の腹材配置の異なる構造類型1，I， Iの3種の支柱の立体的座屈は，い
ずれもトラス構面内に生じ，それぞれの立体的座屈荷重はPc(1 )=37.74t， Pc(II)ニ37.75t，PC 
( II) = 34 . 30tを示し， Pc(II) >Pc( 1 ) >Pc(III)となり，構造類型の差異の程度がわかる O また，
これらの立体的座屈荷重はそれぞれのラーメン構面のはりの剛比を変化させても変化はみられない
のは，底端z軸回りがピン支点で座屈がトラス構面内に生じているためと推定きれる O
また，参考のために，この立体骨組をトラス構面とラーメ γ構面の二つの平面骨粗に分けて，そ
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れぞれの支柱の平面的座屈荷重を求めると，表3のようになる O これから構造類型1，I， Iとも
いずれも弱いトラス構面で座屈が定まり，これら支柱の平面的座屈荷重は，それぞれの構造類型に
対応した前述の支柱の立体的座屈荷重と一致している O
C2J 底端x軸回りがピン支点(z軸回り固定支点)のときの支柱の立体的座屈荷重
表2から，支柱の立体的座屈(α=1.0)は，構造類型Iはトラス構面内に，また，構造類型 1， 
Iはラーメン構面内に生じている O これら構造類型による支柱の立体的座屈荷重Pc(I)，Pc(II) 
はラーメン構面のはり剛比が大きくなるにつれ大きくなるが， Pc(II)はPC( 1 )に比べてやや大き
い。一方， トラス構面内の座屈で決まる P(III)は，ラーメン構面内のはりの剛比に関係なく Pc(III)
=35.20tで一定を保っている o また， Pc(II)>Pc(I)>Pc(III)はトラス構面の腹材配置による構
造類型の相違を示している O
また，表3に示す支柱の平面的座屈荷重を，支柱の立体的座屈荷重Pc(1 )， PcOI) ， Pc(III)と
比較すると， Pc(I)， Pc(II)はいずれもトラス構面の支柱の平面的座屈荷重38.47t，38.53tより小
さく，ラーメ γ構面の支柱の平面的座屈荷重より大きくなっているo 一方， Pc(III)は弱いトラス構
面の支柱の平面的座屈荷重35.12tと一致している O
C3J 荷重が変化するときの支柱の立体的座屈荷重
底端x軸回りがピン支点の立体骨粗に作用する荷重において，表2のように両側支柱に作用する
Pが等しい(α=1.0)ときは，その支柱の立体的座屈荷重は最小となるが， α=0.5，α=0と変化
するにつれて，その支柱の立体的座屈荷重は増大するO
C4J C1}--{3Jから， トラス構面とラーメ γ構面よりなる立体骨粗としての支柱は，両構面のうち
いずれか弱い方に座屈し，これが支柱の立体的座屈荷重を与える。また，支柱の立体的挙動を考慮、
に入れた上述の支柱の立体的座屈荷重は，立体的座屈荷重解析法により比較的簡単に求められるo
さらに，立体的座屈荷重解析法は，設計時に最小座屈荷重を求めることができる。その上に，速か
に斜材の配置および剛度を調整し，最適な構造形式を得ることができる。これは立体骨組の解析方
法の大きな利点であり，同時に立体骨組の実状をも反映させることができる。
立体骨組の計算プログラムの妥当性を検証するため，平面骨組の計算結果と比較したが，両者の
結果はほぼ同ーとなり，立体的座屈計算の正確性が説明された。
4.2 トラス構面の腹材の配置及びその剛度が座屈に及ぼす影響
4.1から，立体骨組としての弧形水門の支柱の立体的座屈荷重は，そのトラス構面の腹材の配置
による構造類型に大きく左右されることが知られた。そこで， トラス構面の腹材の配置及びその腹
材と弦材の断面二次モーメン卜の変化がトラス構面の平面的座屈荷重に与える影響を調べるため，
腹材配置を図4の3種のトラス構面(1，I， II型)の場合とし，これらの各場合の腹材と弦材との
断面二次モーメ γ ト比(ljI2)を変化させた場合についての平面的座屈荷重を求め，その結果を，座
屈荷重(Pc)および座屈長さ係数(μ)と腹材と弦材の断面二次モーメ γト比(1jI2)との関係で示した
ものが図5である O
C1J トラス構面の平面的座屈荷重(Pc)は，いずれの腹材配置の場合でも，腹材の剛度によって大
きく影響を受け， PCとμはすべて 1j12によって変化するoすなわち，PCの値は1j12の値が大きく
なるにつれて大きくなり，また， μの値は反対に1j12の値が大きくなるにつれて小さくなること
が知られるo
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表2 立体的骨組の座屈荷重
庇端 ziMI回りピンのとき
|司王liZFI-一一一構造類型 Pc σc λ L μ 備考 ょJ~~Cton)l(t/cm2)1 I (cm) 
4-=1. 0 36. 2~ 2.21 58.5 2~2. 8 O.785 
73. 75 0.7H コド 4=0. S 38. 2~ 2.32 36.0 
トーー ー トー-一ー
4=0.0 38. ~l 2.34 33.4 
Y 
P， 1501，oP 4=1. 0 36. 8~ 2.24 52.8 219.1 O. 70~ 
』一-
N * a"O. E 38.49 2.34 32. 2 
a-=O. C 38.49 2.34 32.2 
a=1. 0 37. O~ 2.26 50 210.4 0.680 
ト一ー
1/ * a=O. ~ 38.49 2.34 32.2 
構造類型I 4=0. C 38.4S 2.34 32.2 
4 =1.C 37.2C 2.26 ~9. 1 203. 9 0.660 
トー
11. 3 ノ H ノ ノ ノ * 4::0. ~ 38.4S 2.34 32.2 
ドO.C 38.45 2.34 32.2 
ド1.C37.1E 2.26 ~9. E 206.0 0.666 
* aド=0.f[ 39. 3~ 2.39 
Y 
39. 3~ 2.39 
ト一一
空賞
a=1. C 37.52 2.28 ~5. 4 188.5 O. 610 
* a=0.5 39. 3~ 2.39 
EニO.0 39. 3~ 2.39 
トー
0.588 
ト一一ー
ド1.0 37.6E 2.29 181. 8 
ト一一一
* 4=0.5 39. 3~ 2.39 トーーーー
構造類型H a=O.O 39. 3~ 2.39 
a:1. 0 37.7E 2.30 ~~ 181. 0 0.586 一ー
11. 3 11 11 ノ 11 ノ * a=0.5 39. 3~ 2.39 
4=0.0 39. 3~ 2.39 
岬，/dpi時椛4Ytb造r奴・-v 型，.m
0.62 34. 30 1 2.09 173. 61 126. G 1.23~ * 35.21l 2.14 67. 7 116.4 1. 130 * 
1. 79 1/ I 1/ 1 N 11 11 * 円;〆， ;ド下干;|平3.65 1/ 11. 3 11 
住l.表中記号 P C 1)一一座間荷重. σCt/cm2)一一昨E応力. 入一一細長比
L一一路間長さ. μ一一昨%1長さ係数.
2.表中で*あるものは柱がトラスの椛面内に座屈する、座屈長さ係数もトラス構面内のものである。
*ないものは柱がラー メン構面内座Jt討するものである。
3.荷重状況を特に説明しないものはα=1.0である。
(2) 節点において各部材の中心線が一点に交わる剛節トラスにおいては，付加曲げの発生が小さ
く，応力問題での節点ピγの仮定はほぼ正しい。しかし， トラスの圧縮材は節点で他の部材と剛接
されているため， この部材の端部拘束度合が大きく影響し，図5に示すように 3種のトラス構面
の場合の座屈部材の座屈長さは節点間長さの0.518""0.894倍と変化しているo
(3) 腹材によって支柱を 3等分に分割した I型トラス構面では，底端部が構内面にピγであるか
ら，支柱は両端の拘束が最も弱い下部節点間で座屈し，その座屈長さ係数μは比較的大きくなって
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表3 平面的骨粗の座屈荷重
底端z$山田りにピンのとき
トラス構面 ラーメン構面
ぜ:lYY 
Y 
構 P F 
-" 
1-tS  
類
型 甲P骨
K O. 62 1. 19 3.65 11. 3 
P c(ton) 31. 14 31. H 34. 30 Pc(ton) 31. 19 38.02 38. 1~ 38.80 
i c(t/cm2) U 2. 3D 2. 30 2. 01 σc(t/cm2) 2. 30 2. 31 2. 36 2.36 
λ 42. 86 42. 18 13.60 え 42. 19 38.97 
L (cm) 13. 70 13.58 120.59 L (cm) 115. 1 161. 1 
μ O. 715 0.714 1. 229 μ O. 56E O. 52~ 
底端x軸回りピンのとき
トラス楕函 ラーメン
Y 
Y V 
Y 
ぜ F t: 構 ~[[ 1-r旦f二類 A 
型
K 0.62 1. 79 3.65 11. 3 
:J c(lon) 38.47 38.53 35. 12 Pc(ton) 35. 7~ 36.46 36. 10 36.84 
Tc(t/cm2) σ 2.34 2.35 2. 14 σc (t/ cm2) 2.18 2.22 2.23 2/24 
λ 32.41 29. 90 61.66 λ 62.84 56.43 54.24 52.71 
L (cm) 5. 75 51. 86 116. 4 L (cm) 260. ~ 234. 3 225. 1 219. 0 
μ 0.54 O. 51 1. 13 μ O. 84~ O. 758 0.728 O. 708 
注:表中記号は表2に準ずる。
いる O 一方，支柱の底端部を短くした1，I型のトラス構面においては，支柱の座屈部分である
節点聞は両端の腹材で拘束されているため，座屈長さ係数μはI型のものより小さくなっている O
また， m型のものでは一番下の節点間長さが最小であるため，1J12=1.0のとき， μは0.5に近づ
くことが知られるO
C4J 表3において， トラス構面の単斜材と複斜材をもっ構造類型1，1の支柱の平面的座屈荷重
はほぼ同程度である O
一方，表2において，支柱の立体的座屈荷重は複斜材をもつものは単斜材をもつものより少々大
きくなっているO これは，複斜材の配置は斜材の剛度が大きくなり，構造物としての立体的な作用
が増加するからである。
斜材がないトラ
ス構面については
その支柱の立体的
座屈荷重は斜材が
?????????
のそれの約0.9程
度である D
5.むすび
本論文は，座屈
たわみ角法に基づ
いて，弧形水門の
支柱の立体的座屈
荷重などについて
数値解析を行い，
立体的座屈荷重に
及ぼす諸要素の影
響について考察し
た。本論文の要約
は以下の通りであ
るo
C 1 J 立体的座屈
解析法によってラ
ーメン構面とトラ
ス構面のいずれか
小さい方の座屈荷
重を立体的座屈荷
10.0~ 
8.0 
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?
?
座屈部材
E 
図4 平面骨組構造類型
.2 .4 
?
円2.5
1.腹材の断面二次モーメント
1 1 :弦材の断面二次モーメント
2.0 
6.0 
4.0 
2.0 
.5 
1.0 
1.5 
1 I /1 r 
0 
1.0 0.0 .8 .6 
図5 平面的座屈荷重Pc，座屈長さ係数μ----1/12関係
重として簡単に求めることができるD
C2J 水門支柱のラーメン構面内の座屈荷重ははりと支柱の剛比Kと関係があるO またトラス構面
内の座屈荷重は，腹材の剛度，腹材の配置，圧縮材の両端の拘束度などと関係があり，現行規準の
節点間距離を座屈長さとして求めた値よりは大きくなる O
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